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温度 对 甜菜 夜 蛾 飞行 能 力 的 影响 
江 幸 福 ， 罗 礼 智 ， 李 克 斌 ， 曹 牙 患 ， 胡 ” 亲 ， 刘 悦 秋 : 


(中国 农 业 科学 院 植物 保护 研究 所 ， 北 京 ”100094) 


摘要 : 温度 对 甜菜 夜 峨 飞行 能 力 有 显著 的 影响 〈《P<0.05)。 在 16~32% 内 ， 成 虫 均 能 进行 正常 的 飞行 活动 。24% 下 的 成 虫 
飞行 能 力 最 强 ， 在 15 h 的 吊 飞 飞行 中 ， 成 虫 飞行 距离 最 远 (37.14 km)、 飞 行 速度 最 快 (0.87 m/s)、 飞 行 时 间 最 长 《11.73 
h)。 温 度 低 于 20% 或 高 于 28% 时 ， 其 飞行 能 力 均 显 著 降低 。 甜 菜 夜 蛾 在 不 同 温度 下 飞行 时 对 主要 能 源 物 质 〈 甘 油 三 酯 ) 的 
利用 效率 不 同 。 在 较 适 宜 的 温度 下 ， 尽 管 成 虫 飞行 消耗 的 甘油 三 酯 较 多 ， 但 单位 飞行 距离 所 消耗 的 甘油 三 酯 却 较 少 ， 即 利 
用 效率 较 高 ， 表 明成 虫 飞行 能 源 物 质 利用 效率 的 不 同 是 导致 其 在 不 同 温度 下 飞行 能 力 产生 差异 的 主要 原因 之 一 。 
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Abstract: Flight capacity and triglyceride utilization of the beet armyworm, Spodoptera exigua adults during flight at 
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temperatures from 16°C to 32°C were investigated. The moths flying at 24°C exhibited the greatest flight distance and 
longest flight duration although they could fly normally at all temperatures tested. Adult flight capacity significantly de- 
clined at temperatures below 20°C or above 28°C . These results suggested that the temperature most suitable for their 
flight be about 24 . Utilization of energy substrate by the moths during flight was greatly affected by ambient tempera- 
ture. Variations in flight capacity of adults at different temperatures were primarily caused by differences in triglyceride 
utilization efficiency by the moth, i. e., the triglyceride utilized for a given flight distance at suitable temperature was 
much less than at the unsuitable temperature, which might be one of the major reasons for difference in flight capacity of 
the moth at different flying temperature. 
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甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 是 一 种 世界 性 农业 
害虫 ( 章 士 美和 赵 读 祥 ，199%6)。 近 年 来 在 我 国 除 
三 北 地 区 以 外 的 广大 区 域 频繁 暴发 为 害 ， 给 农业 生 
产 造 成 了 巨大 损失 ， 已 经 成 为 我 国 农业 上 的 主要 害 
虫 之 一 《〈《 江 幸福 ，19%98)。 暴 发 成 灾 的 原因 除 其 产 
卵 量 较 高 、 生 活 周期 较 短 以 及 抗 药性 发 展 迅 速 外 ， 
还 与 其 远 距 离 迁 飞 习 性 及 气候 因素 等 密切 相关 《〈 江 
斑 福 和 罗 礼 智 ，1999; Mikkola and Salmensuu， 
1965)。 为 揭示 甜菜 夜 蛾 的 迁 飞 行为 习性 ， 作 者 对 
成 虫 飞行 能 力 及 其 与 蛾 龄 、 性 别 、 幼 虫 食物 和 成 虫 
期 营养 的 关系 进行 了 研究 〈 江 幸福 等 ，1998&， 
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1999，2000)。 本 文 报道 温度 对 甜菜 夜 蛾 飞行 能 力 
的 影响 ， 并 对 其 主要 原因 进行 了 分 析 。 


1 材料 与 方法 


1.1 饲养 方法 

幼虫 在 28+1%、 约 70% RH、L16: D8 的 条 件 
下 饲养 。 先 用 玉米 苗 饲 养 到 2 龄 ， 然 后 转移 到 指 形 
管 (@2.1 cmx 10 cm) 中 用 人 工 饲 料 饲养 〈《 江 幸福 
等 ，1998)， 每 管 接 入 3~4 头 。 成 虫 巴 化 后 ， 配 对 
置 于 850 mL 的 玻璃 瓶 内 ， 每 天 饲 以 5% 的 蜂蜜 液 。 
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1.2 飞行 能 力 的 测定 

测试 方法 同 江 幸 福 等 《1998)》。 试 虫 用 室内 饲 
养 的 3 日 龄 肉 蛾 。 帅 飞 温度 依次 为 16、20、24、28 
和 32%， 相 对 湿度 约 70%， 钙 飞 在 完全 黑暗 的 条 
件 下 进行 ， 测 试 时 间 为 15 h。 
1.3 ”甘油 三 酯 的 测定 

吊 飞 结束 后 ， 取 出 6 头 雌 蛾 进行 甘油 三 酯 含量 
的 测定 ， 并 以 相同 日 龄 的 不 飞行 个 体 作 为 对 照 。 试 
忠 用 乙醚 快速 麻醉 致死 后 ， 在 80 亿 烘箱 中 烘 干 24 
h， 称 干 重 ， 然 后 放 在 - 2$% 的 冰箱 中 保存 备用 。 
将 烘 干 的 虫 体 去 头 、 足 、 翅 后 ， 加 2 mL 氯仿 、 甲 
醇 混合 液 《 体 积 比 为 2:1) 勾 浆 、 过 滤 ， 用 3% 的 
NaCl 溶 液 清洗 两 次 ， 充 分 振荡 混 勾 ，2 000 r/min 
离心 10 min 或 沉淀 2 hp。 弃 上 清 液 后 再 用 氯仿 定 容 
到 10 mL。 取 1 mL 抽 提 液 加 入 含 1 g 硅 酸 和 少许 毛 
仿 的 三 角 瓶 中 振 落 ， 混 合 10 min 后 ， 过 滤 、 定 容 
到 10 mL。 取 2 mL 进行 皂 化 与 未 皂 化 试验 。 在 皂 化 
管 中 加 入 0.2% 气 氧化 钾 乙 醇 溶液 0.5 mL， 在 未 皂 
化 管 中 加 入 无 水 乙醇 0.5 mL， 然 后 置 于 60 ~ 70% 
水 浴 中 15 min。 冷 却 后 加 入 0.1 molL 硫酸 0.5 mL， 
沸水 浴 5 min， 再 冷却 加 入 0.05 molXL 过 碘 酸 钠 0.1 
mL， 氧 化 10 min 后 加 入 0.5 molL 亚 砷 酸 钠 0.1 
mL， 到 黄色 转 无 色 后 加 入 0.2% 变色 酸 5 mL， 振 
荡 ， 沸 水 浴 20 min。 待 冷却 后 以 未 皂 化 管 为 对 照 ， 
读 取 570 nm 处 的 光 密 度 值 ( 李 克 斌 和 罗 礼 管 ， 
1998)。 

试验 数据 经 方差 分 析 统 计 差 异 显著 后 ， 用 
Duncan 多 重 比较 法 进行 差异 显著 性 测定 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 温度 对 成 虫 飞行 能 力 的 影响 
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甜菜 夜 蛾 成 忠 具 有 和 较 强 的 飞行 能 力 。3 日 龄 峻 
蛾 在 15 h 的 吊 飞 过 程 中 ， 黑 计 最 远 飞 行距 离 达 
67.89 km， 最 大 飞行 速度 可 达 1.33 m/s， 最 长 持续 
飞行 时 间 为 14.93 h。 在 试验 温度 范围 和 内， 甜菜 夜 
蛾 都 能 进行 正常 的 飞行 活动 ， 但 不 同 温度 对 成 忠 的 
飞行 能 力 有 显著 的 影响 (P < 0.05， 表 1)。 无 论 是 
从 飞行 距离 、 时 间 以 及 飞行 速度 来 看 ， 均 是 24% 
条 件 下 甜菜 夜 蛾 的 飞行 能 力 最 强 ， 平均 可 飞行 
11.37 h， 速 度 达 0.87 m/s， 累 计 飞 行距 离 为 37.14 
km， 并 显著 高 于 其 它 温度 下 的 相应 值 《P < 0.05)。 
温度 低 于 20% 或 高 于 28 和 时 ， 成 虫 飞行 能 力 均 明 
显 降低 《P <0.05)。 

2.2 ”温度 对 飞行 成 虫 能 源 物 质 利用 的 影响 

2.2.1 飞行 成 忠 体重 消耗 : 在 测试 不 同 温 度 对 妍 
菜 夜 蛾 飞行 能 力 影响 的 同时 ， 测 定 了 甜菜 夜 蛾 飞行 
后 体重 变化 和 含水 量 的 情况 。 结 果 表 明 ，3 日 龄 肉 
蛾 在 不 同 温 度 下 飞行 15 h 后 体重 消耗 以 及 含水 量 
均 有 显著 的 差异 《P < 0.05)。 飞 行 后 体重 消耗 在 
16 ~ 28 人 范围 内 随 温度 的 升 高 而 增加 ，32 亿 时 体重 
消耗 有 所 减少 ， 而 成 虫 飞行 后 体内 含水 量 随 温 度 的 
升 高 而 逐渐 下 降 ( 表 2)。 这 些 结果 说 明 ， 趾 飞 温 
度 与 成 虫 体 重 和 水 分 的 消耗 有 着 直接 的 关系 。 一 定 
温度 范围 内 随 着 温度 的 升 高 ， 成 忠 体 内 水 分 和 体重 
消耗 均 有 所 增加 。 温 度 过 高 时 ， 虽 然 成 虫 体重 消耗 
减少 ， 但 体内 水 分 消耗 仍然 增加 。 

2.2.2 飞行 成 虫 甘 油 三 酯 消耗 及 其 利用 效率 : 甜 
菜 夜 蛾 成 忠 在 不 同 温度 下 飞行 15 h 后 体内 甘油 三 
酯 含量 差异 显著 (PE<0.05， 表 3)。 在 24%C 下 飞行 
后 体内 甘油 三 酯 含量 最 低 ， 与 对 照相 比 减 少 
42.3%， 在 20% 和 28% 下 飞行 后 甘油 三 酷 含 量 较 
高 ， 分 别 比 对 照 减 少 29.1 和 % 和 19.6%， 而 在 16 民 
和 32% 下 帅 飞 后 体内 甘油 三 酯 含量 又 有 所 降低 。 








表 1 温度 对 甜菜 夜 蛾 成 虫 飞行 能 力 的 影响 ” 
Table 1 Influence of temperature on flight capacity of the adult beet armyworm 


温度 (人 C) 虫 数 〈 头 ) 飞行 距离 (km) 飞行 时 间 (hh) 飞行 速度 (m/s) 

Temperature Number of adults tested Flight distance Flight duration Flight speed 
16 14 13.86 +15.39b 6.36+5.25b 0.52+0.17b 
20 10 15.91 +14.82 b 6.43+4.47b 0.60+0.22 b 
24 11 37.14+16.19 a 11.37+2.36a 0.87+0.25a 
28 12 18.50+14.70 b 6.13+4.56b 0.79+0.13 a 
32 13 14.56+14.63b 5.89+5.06b 0.60+0.12b 








< 表 中 所 列 的 数据 为 平均 数 + 标 准 差 。 同 一 列 数据 后 有 不 同 字母 的 表示 经 Duncan 多 重 比 较 后 差异 显著 (PP <0.05)， 下 同 


The data in the table are presented as mean + SD and those in the same column followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple 


Tange test (CP <0.05) . The same for the following tables 
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表 2 甜菜 夜 蛾 在 不 同 温度 下 吊 飞 15 h 后 的 体重 消耗 及 含水 量 
Table 2 Biomass loss and water content in moths of the beet armyworm after tethered fight for 1S hours at different temperatures 


汤 讼 ) 虫 数 〈 闲 ) 体重 消耗 Biomass loss 飞行 后 含水 量 Water content after flight 
es Number of adults 失重 (mg) 损失 率 (%) 含水 量 (mg) 占 鲜 重 比率 
tested Lost weight Lost Tate Water content Wfresh body weight 
16 11 10.0+1.1e¢e 17.8 27.6+7.5a 49.1 
20 10 14.2+3.3b 22;2 28.7+5.8a 44.9 
24 13 14.8+5.1 b 25.4 22.9+7.0 ab 39.4 
28 8 19.9+4.0 a 30.9 20.1+5.6 bc 31.2 
32 9 15.1+2.6b 28.2 15.1+5.6¢c 28.2 





表 3 甜菜 夜 蛾 在 不 同 温度 下 吊 飞 本 h 后 体内 甘油 三 酯 含量 及 其 利用 效率 
Table 3 Content and utilization efficiency of triglyceride in moths of the beet armyworm after tethered flight for 


15 hours at different temperatures 








虫 数 《 头 ) 甘油 三 出 含量 Triglyceride content a 
温度 (c) 每 头 甘 油 三 本 利用 效率 ngflem) 
Number of adults 含量 (mg) 与 对 照相 比 (%) | : i 有 
Temperature Triglyceride utilization efficiency 
tested Content Compared with ck 

16 6 5.41+0.82b -37.2 0.200 

20 6 6.11+1.53 ab 一 29.1 0.158 

24 6 4.97+1.52b -42.3 0.080 

28 6 6.93+2.05 a -19.6 0.112 

32 6 5.10+1.32b — 40.8 0.298 

ok 6 8.62 +2.08 a 








这 说 明成 忠 在 较 适 宜 的 温度 24%》 下 飞行 时 消耗 
的 甘油 三 酯 量 最 多 ,温度 低 于 或 高 于 24 入 时， 成 
虫 飞行 消耗 的 甘油 三 酯 量 均 有 所 减少 ， 而 温度 过 低 
或 过 高 时 ， 飞 行 消耗 的 甘油 三 酯 量 却 又 增加 。 进 一 
步 分 析 成 虫 在 不 同 温度 下 飞行 后 对 甘油 三 柄 利用 效 
率 的 结果 表明 ， 尽 管 在 较 适 宜 的 温度 〈24% ) 下 ， 
成 虫 飞行 消耗 的 甘油 三 酯 量 最 多 ， 但 单位 飞行 距离 
消耗 的 甘油 三 酯 量 却 最 少 。 温 度 低 于 或 高 于 24 侈 
时 ， 单 位 飞行 距离 消耗 的 甘油 三 酯 量 均 逐 渐 增 加 ， 
这 说 明 在 适宜 温度 下 飞行 时 甘油 三 醋 利 用 效率 较 


[三 ] 
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3 “讨论 


温度 对 昆虫 迁 飞 的 影响 不 仅 反 映 在 昆虫 生长 发 
育 时 间 的 长 得， 而 且 还 对 成 虫 迁 飞 过 程 具 有 重要 作 
用 。 迁 飞 昆 虫 一 般 都 具有 飞行 的 起 始 温度 ， 在 飞行 
过 程 中 还 存在 最 适 飞行 温度 。 明 确 温 度 对 迁 飞 昆 虫 
飞行 能 力 的 影响 对 于 揭示 其 迁 飞 的 诱导 因素 、 起 飞 
时 期 以 及 迁 飞 层 的 位 置 等 规律 均 具 有 重要 意义 。 和 天 
菜 夜 蛾 在 16 ~ 32% 范围 内 均 能 进行 飞行 活动 ， 但 


较 适宜 飞行 温度 为 24 人 左右 ,温度 低 于 20% 或 高 
于 28 人 时 ， 成 忠 飞 行 能 力 均 显 彰 降低 。 这 不 仅 表 
明 温 度 对 甜菜 夜 蛾 飞行 能 力 有 显著 的 影响 ， 而 且 还 
说 明 其 飞行 时 所 要 求 的 温度 较 高 。 

目前 对 夜 蛾 科 昆 虫 飞行 能 源 物质 利用 的 研究 表 
明 ， 主 要 的 飞行 能 源 物质 为 脂 类 和 糖 类 《〈 曹 雅 忠 
等 ，1995; Gann and Gatehouse，1988)。 甜 菜 夜 蛾 也 
能 利用 这 两 类 能 源 物 质 为 其 飞行 提供 能 量 ， 糖 类 在 
起 飞 初 期 动用 ， 而 脂 类 《甘油 三 酯 ) 则 主要 在 持续 
飞行 中 动用 (未 发 表 资 料 )。 甜 菜 夜 蛾 在 不 同 温度 
下 飞行 单位 距离 所 需 的 能 源 物质 并 不 一 样 ， 在 较 适 
宜 的 温度 下 ， 尽 管 成 虫 飞行 能 力 最 强 ， 飞 行 所 消耗 
的 甘油 三 酯 最 多 ， 但 单位 飞行 距离 所 需 的 甘油 三 酯 
最 少 ， 即 飞行 能 源 物质 利用 效率 最 高 。 而 在 不 适宜 
的 温度 下 ， 尽 管 成 虫 飞行 所 消耗 的 甘油 三 酯 较 少 ， 
但 其 飞行 能 力 较 差 ， 单 位 飞行 距离 所 需 的 甘油 三 酯 
显著 增加 ， 即 飞行 能 源 物质 利用 效率 较 低 ， 由 此 建 
立 了 飞行 能 源 物 质 利用 效率 的 概念 。 这 表明 成 虫 在 
不 同 温度 下 飞行 时 对 甘油 三 本 利用 效率 的 高 低 是 导 
致 其 飞行 能 力 差异 的 主要 原因 之 一 。 
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